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Abb. 2. Vertikalschnitt durch einen befallenen Adventiv­
wurzelansatz mit Larve von S. myopaeformis 
rotes Band auf dem 4. Abdominalsegment (REAL u. 
BALACHOWSKY, 1966). 
Zur Ermittlung des Zeitpunktes von Falterschlupf 
und Eiablage wurden umfangreiche Untersuchungen 
eingeleitet. 
Zusammenfassung 
Eine Anderung der Anbautechnik - Hochziehen der 
Veredlungsstelle auf M 9-Unterlagen - führte in Pillar­
Pflanzungen zu einer Gradation des Apfelbaumglas­
flüglers Synanthedon myopaeformis. Die Larven dieser 
bisher in Deutschland unbedeutenden Sesie befallen 
bevorzugt die Adventivwurzelansätze an der Unter­
lage, deren Bildung durch das Hochziehen induziert 
wird. 
Summary 
Up till now the apple clearwing moth Synanthedon myopae­
formis was a pest of minor importance and almost unknown 
in the Federal Republic of Germany. Since 1972 a gradation 
of this insect in close plantings was observed, which is due 
to the change of a cultural practice: Lifting the graft on M 9 
rootstoc:ks up to 30 cm above ground level causes the 
development of superaxillary protrusions (root germs) at the 
rootstocks. The protrusions are optimal sites for oviposition 
and larval development. 
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Modellversuche über die Aufnahme von Hexachlorbenzol und 
polychlorierten Biphenylen durch Kulturpflanzen aus 
verschiedenen Substraten 
Von P. Wallnöfer und M. Königer 
In jüngster Zeit sind wiederholt Befunde über erheb­
lich erhöhte Rückstände an chlorierten Kohlenwasser­
stoffen (Cl-KWs) bekannt geworden. Uberhaupt ist das 
Ausmaß der Umweltkontamination mit persistenten Cl­
KWs erst durch die verbesserten Rückstandsmethoden 
sowie durch gezielte, umfangreiche Untersuchungen in 
vollem Umfang erkannt worden. In erster Linie fallen 
die hohen Rückstandswerte von Hexachlorbenzol (HCB) 
und von polychlorierten Biphenylen (PCBs) in den End­
gliedern der diversen Nahrungsketten auf. 
Die Herkunft der hohen ppm-Werte von HCB in 
Milch nnd Butter - nach eigenen Untersuchungen häu-
fig mehr als 0,5 ppm - ist bisher nicht restlos geklärt 
worden. Eine Hauptkontaminationsquelle scheinen die 
eingeführten Futtermittel zu sein. In nicht wirtschafts­
eigenen Futtermitteln konnten HCB-Konzentrationen 
von mehr als 10 ppb festgestellt werden. Diese Werte 
mögen gering erscheinen, trotzdem ist bei einer lau­
fenden Verfütterung derartig kontaminierter Futter­
mittel eine Akkumulation in der Milch nicht unwahr­
scheinlich, da HCB im tierischen Körper nahezu persi­
stent und unausscheidbar ist. 
PCBs sind 1966 erstmals in Schweden als Umwelt­
verschmutzer bekannt geworden, obwohl sie schon seit 
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etwa 30 Jahren verwendet werden (JENSEN 1966). Im 
einzelnen sind die Wege, auf denen die PCBs als Um­
weltchemikalien schließlich in den menschlichen Kör­
per gelangen können, nicht näher bekannt. Verschie­
dene Kontaminationsmöglichkeiten hat kürzlich CREMER 
(1973) übersichtlich dargestellt. Letztlich können durch 
den Verzehr von PCB--haltigen Tieren (Fische, Vögel 
und Säugetiere besonders aus den marinen Bereichen) 
beachtliche PCB-Mengen aufgenommen werden (PEA­
KALL 1972). 
PCBs sind ebenso wie insektizid wirkende chlorierte 
Kohlenwasserstoffe dem chemischen Abbau gegenüber 
äußerst persistent und haben die Fähigkeit zur Akku­
mulation in fetthaltigen Geweben. Auch im mensch­
lichen Körper sind schon PCBs nachgewiesen worden 
(ACKER und SCHULTE 1970). Laut Untersuchungen in den 
USA enthielten ca. 50 °/o des untersuchten menschlichen 
Fettgewebes PCB-Mengen von mindestens 1 ppm (PRICE 
und WELCH 1971). Der Grund für diese weitverbreite­
ten PCB-Kontaminationen liegt mit hoher Wahrschein­
lichkeit im Vorkommen von PCBs in vielen Lebensmit­
teln. 
Ziel der vorliegenden Arbeit war es, festzustellen, 
ob Kulturpflanzen in der Lage sind, verschiedene PCB­
Formulierungen und HCB, die aktiv in den Boden ein­
gearbeitet worden waren, aufzunehmen. 
Rückstandsanalytik 
Da sich HCB wie auch die verschiedenen PCBs rück­
standsanalytisch sehr ähnlich wie die Organochlor-In­
sektizide verhalten, wurden die Extraktions- und Rei­
nigungsverfahren in Anlehnung zur Methodensamm­
lung der DFG (Verlag Chemie 1972) durchgeführt. In 
den vorliegenden Versuchen wurden HCB sowie die 
PCBs ohne Gegenwart von Organochlor-Insektiziden 
zurückbestimmt, so daß auf die sonst üblichen, kompli­
zierten Trennverfahren verzichtet werden konnte (vgl. 
CoLLINS et al. 1972). 
Extraktion 
Stark wasserhaltige Proben, wie Pflanzen und Früchte, 
wurden unter Zuhilfenahme von Celite 545 als Filter­
hilfsmittel bei gründlicher Zerkleinerung mit einem 
Ultra-Turrax 3mal mit Aceton extrahiert. Bei Getreide 
erfolgte die Extraktion mit Methylenchlorid in einer 
Soxhlet-Apparatur. Für Bodenproben wurde Petrol­
benzin/Methylenchlorid 9: 1 oder Aceton verwendet. 
Bei Verwendung von Aceton als Lösungsmittel wurde 
der wasserhaltige Extrakt mit der 3fachen Menge an 
2 °/oiger Na2S04-Lösung versetzt und anschließend mit 
Chloroform mehrmals ausgeschüttelt. Die Chloroform­
extrakte wurden zur Trocknung hintereinander auf 
eine Säule gegeben, welche 25 g Na2S04 enthielt. 
Reinigung 
Die trockenen Extrakte wurden einer säulenchromato­
graphischen Reinigung unterzogen. Am besten hat sich 
hierzu eine Mischung aus 10 g Aluminiumoxid neutral, 
Aktivitätsstufe V (= 15 0/o Wassergehalt) und 0,7 g 
Fullererde bewährt. Als Elutionsmittel diente Petrol­
benzin. Bei manchen Proben war noch eine zusätzliche 
Reinigung durch Dünnschichtchromatographie sehr vor­
teilhaft. Hierbei wurde zur Ermittlung der Lage der 
Substanzen eine Standardlösung von solcher Konzen­
tration mitchromatographiert, daß die Vergleichssub­
stanzen unter der UV-Lampe bei einer Wellenlänge 
von 254 nm durch ihre fluoreszenzlöschenden Eigen­
schaften erkennbar waren. Nach Abkratzen der ent-
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sprechenden Banden, wurden die Wirkstoffe mit Petrol­
benzin eluiert. Für die Beschichtunq der Platten wurde 
DC-Pulver 150 G/LS 254 der Firma Schleicher und Schüll
verwendet, die Schichtdecke betruq 0,3 mm, das La1,1f­
mittel bestand aus 97 Teilen Hexan und 3 Anteilen
Aceton.
Da die PCBs gegen starke Säuren stabil sind, konnte 
bei verschiedenen Proben durch Behandlung mit kon­
zentrierter Schwefelsäure ein guter Reinigungseffekt 
erzielt werden (HUTZINGER 1973). Für diesen Arbeits­
gang wurden die Proben nach der Säulenchromatogra­
phie auf etwa 30 ml eingeengt und 2mal mit 5 ml H2S04 
conc. geschüttelt. Die Säure wurde gesammelt und mit 
15 ml Petrolbenzin extrahiert. Dieser Petrolbenzin­
extrakt wurde mit dem ersten vereint und anschließend 
mit je 50 ml Wasser säurefrei gewaschen. Nach Trock­
nung mit Na2S04 waren die Proben für die gaschro­
matographische Bestimmung fertig. 
Gaschromatographische Bestimmung 
Beim Testen verschiedener Belegsubstanzen für die 
gaschromatographischen Untersuchungen hat sich ge­
zeigt, daß es erforderlich ist, die Analysen wegen 
Uberlagerung von PCB-Peaks mit solchen von chlorier­
ten Kohlenwasserstoff-Pestiziden auf mehreren Säulen 
durchzuführen. So erzielt man z. B. mit der Mischphase 
10 0/o DC-200 + 7,5 0/o QF-1 + 3 0/o XE-60 1 :  1 :  1 eine 
gute Trennung der meisten Organochlor-Pflanzenschutz­
mittel, dagegen findet mit dieser Säule eine absolute 
Uberlagerung des Fungizids HCB durch 2,4' Dichloro­
biphenyl, einer der wichtigsten Substanzen der Um­
weltchemikalie Arochlor 1221, statt. 
Außer mit der oben genannten Trennsäule führte 
auch eine Belegung mit 3 0/o SE-30, 1,5 0/o XE-60, 5 0/o 
QF-1 und 5 0/o DC-200 zu guten Ergebnissen. Als Trä­
germaterial diente Gaschrom Q, das Säulenmaterial 
war Glas. Für die Messungen stand ein Gaschromato­
graph der Firma Varian, Modell 1800, zur Verfügung, 
welcher mit einem Tritium-Elektroneneinfangdetektor 
(ECD) ausgerüstet war. 
Die Geräteparameter waren folgende: 
Temperatur Injektor: 200 °C 
Temperatur Detektor: 200 °C 
Temperatur Säule: 150-185 °C je nach Art der ver­
Abschwächung: 
Trägergasstrom (N2): 
Einspritzvolumen: 
Lösungsmittel für 
GC-Messung: 
wendeten Trennsäule
16 X 10·10 
30 ml/min
2 µ1
Petrolbenzin oder Hexan
Wegen der geringen Linearität des ECD wurde die 
Auswertung mit Hilfe von Eichlinien durchgeführt. Um 
Empfindlichkeitsschwankungen des Gerätes zu elimi­
nieren, wurden vor und nach jeder Meßreihe Standards 
in verschiedener Konzentration chromatographiert, 
welche als Meßdaten für die Erstellung der Eichlinien 
dienten. 
Bestimmung von C-14 markierten Substanzen 
Die Anwendung von Radioisotopen bringt den Vorteil, 
daß auf zeitraubende Reinigungsschritte weitgehend 
verzichtet werden kann. Die acetonischen Rohextrakte 
wurden, wie oben beschrieben, mit Chloroform ausge­
schüttelt. Nach Trocknung und Einengung wurde der 
Extrakt auf Filterpapier aufgetragen und in einer Ver­
brennungsapparatur (Oxymat der Firma Intertechnique) 
verascht, wobei gleichzeitig das entstehende C02 im 
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,:,_bb. 1. Strukturformel von HCB (A) und PCB (B). PCBs kön­
nen bis zu lOfach mit Chlor substituiert sein (vgl. Methodik) 
Szintillator, welcher eine organische Base enthielt, ab­
sorbiert wurde. Die Messungen wurden mit einem 
Beckman-Flüssigszintillationsspektrometer vorgenom­
men. Bei Bodenproben konnte auf eine Extraktion ver­
zichtet werden, da wegen der höheren Radioaktivität 
dieser Proben die für eine Direktverbrennung erforder­
liche, sehr kleine Einwaage ausreichte. 
Für die Untersuchungen zur Aufnahme von Organo­
chlorverbindungen durch Kulturpflanzen wurden fol­
gende Verbindungen eingesetzt (vgl. Abb. 1): 
Hexachlorbenzol 
4- Chlorobiphenyl 
4,4' - Dichlorobiphenyl 
2,2' ,5- Trichlorobiphenyl, C-14 markiert, 
2,2',5,5'-
2,2',5,5'-
2,2',4,5,5'-
2,2' ,4,4' ,5,5' -
spez. Akt. 9,5 mCi/mM 
Tetrachlorobiphenyl 
Tetrachlorobiphenyl, C-14 markiert, 
spez. Akt. 9,5 mCi/mM 
Pentachlorobiphenyl, C-14 markiert, 
spez. Akt. 9,5 mCi/mM 
Hexachlorobiphenyl 
1. Versuche zur Aufnahme von HCB und PCBs durch
Tomatenpflanzen
In orientierenden Vorversuchen wurde festgestellt, daß 
etwa 3 Wochen alte Tomatenpflänzchen, kultiviert auf 
HCB-kontaminierter Gewächshauserde (0,028 ppm), et­
wa 0,014 ppm HCB aufnahmen. Da zumindest bei Ge­
treidepflanzen die HCB-Aufnahmefähigkeit mit dem 
Alter der Pflanzen zu stagnieren scheint, wurden die 
Tomaten bis zur Reife im Gewächshaus in Substraten 
gezogen, die mit den willkürlich gewählten HCB- bzw. 
PCB-Konzentrationen von 5-12,5 ppm kontaminiert 
waren. 
Methodik: 
a) 80 g Vermiculit + 0,4 mg HCB- bzw. PCB- (1 mg
bei 4-Chlorobiphenyl) Reinsubstanz 
Tab. 1. HCB, PCB-Rückstände in Tomaten und Boden 
4-Chlorobiphenyl
4,4' -Dichlorobiphen yl
2,2',5,5'-Tetrachlorobiphenyl
2,2',4,4',5,5' -Hexachlorobiphenyl
Hexachlorbenzol
* n. n. = nicht nachweisbar
Blätter 
ppm 
n. n.*
n.n.
n. n.
n. n.
(0,001)
Früchte 
ppm 
n.n.
n.n.
n.n.
n.n.
n.n.
b) 80 g Vermiculit + 0,4 mg HCB- bzw. PCB- (1 mg
bei 4-Chlorobiphenyl) Reinsubstanz in Aceton
Tween 80
c) 250 g Gartenerde + 0,4 mg HCB- bzw. PCB-Rein­
substanz (1 mg bei 4-Chlorobiphenyl)
Bei a) und c) wurde HCB (PCB) in 40 ml Aceton ge­
löst, dann vorsichtig mit dem Versuchssubstrat gemischt 
und evaporiert. Anschließend wurden die Gefäße 
(12-cm-Blumentöpfe) mit 30 ml Nährlösung befeuch­
tet. Bei b) wurde HCB (PCB) (0,4 mg in 3 ml 
Tween 80: Aceton = 1 : 1) zu 300 ml Nährlösung ge­
geben, mit der dann anschließend der Vermiculit durch­
tränkt wurde. Diese Methode hatte den Vorteil, daß 
das wasserunlösliche HCB (PCB) in Lösung vorlag. 
Nährlösung: 0,150/o Mairol + 0,05 0/o Fetrilon
Pflanzen: Buschtomaten 
Beginn: 16.5.1973 
Ernte: 15.8.1973 
Es zeigte sich übereinstimmend, daß trotz der hohen 
Restmengen an HCB und PCBs in den Substraten a), 
b), c) nur geringste Spuren in den Pflanzen nachweis­
bar waren. Die Früchte blieben völlig rückstandsfrei, 
was durch deren hohen Wassergehalt an sich zu ver­
muten war (HCB und PCBs sind fast wasserunlöslich!). 
Offensichtlich ist die ausgewachsene Pflanze nicht mehr 
in der Lage, HCB und PCBs aufzunehmen, so daß die 
anfänglich gut nachweisbaren HCB-PCB-Mengen durch 
den Zuwachs an Pflanzenmaterial „verdünnt" werden. 
Die HCB-PCB-Verluste in den verschiedenen Substra­
ten sind teilweise durch Verflüchtigung und Sorptionen 
(besonders bei c) verursacht. Nicht zu vergessen ist 
auch die ausgezeichnete Anlagerungsfähigkeit von HCB 
und PCBs an Bodenmikroorganismen, die ebenfalls 
„Verluste" bei der Rückstandsanalyse vortäuscht. Da 
die GC-Rückstandsmethode für die in dieser Arbeit 
untersuchten PCBs nicht dieselbe hohe Empfindlichkeit 
wie für HCB hatte, um im ppb-Bereich noch gesicherte 
Meßdaten zu erzielen, w:urde ein ergänzender Versuch 
mit drei in der Methodik aufgeführten 14C-markierten 
PCB-Formulierungen eingeschoben. 
Die Versuche wurden mit je 150 g Gartenerde durch­
geführt, wobei die Substanzen, wie oben beschrieben, 
in einer acetonischen Lösung dem Boden appliziert 
wurden. Die Substanzmenge wurde so gewählt, daß 
pro Kulturgefäß eine Aktivitätsrate von etwa 500 000 
cpm vorhanden war. Die Substanzkonzentrationen, die 
in Tabelle 2 angegeben werden, wurden durch Um­
rechnung der Radioaktivitätsmeßergebnisse mit der 
spezifischen Aktivität ermittelt. 
Wie aus der Tabelle 2 ersichtlich ist, liegen die ein­
gelagerten PCB-Mengen unter 1 ppb, einer Konzen­
tration, die unter normalen rückstandsanalytischen Be­
dingungen nicht mehr nachweisbar ist. 
Substrat bei Versuchsbeginn Substrat bei Versuchsende 
ppm (zugesetzt) ppm 
a b C a b C 
12,5 12,5 12,5 n. n. n.n. n.n.
5,0 5,0 5,0 0,14 n.n. 0,16
5,0 5,0 5,0 0,28 0,12 0,27
5,0 5,0 50 2,20 0,50 0,40
5,0 5,0 5,0 0,62 0,14 0,23
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Tab. 2. PCB-Rückstände in Tomaten und Boden 
Pflanze Boden bei Boden bei 
Versuchs- Versuchs-
beginn ende 
ppb ppb ppb 
2,2',5-Trichloro- 0,26 46 45 
biphenyl 
2,2',5,5' -Tetra- 0,16 48 40 
chlorobiphenyl 
2,2',4,5,5' -Penta- 0,26 62 52 
chlorobiphenyl 
2. Versuche mit HCB-gebeiztem Getreide 
Um die Untersuchungen unter praxisnäheren Aspekten 
durchzuführen, wurde in anschließenden Gewächshaus­
und Freilandversuchen HCB-gebeiztes Getreide rück­
standsanalytisch auf HCB-Rückstände geprüft. 
a) Versuch in Kulturgefäßen im Gewächshaus
Methodik: Beize TB 4613 (Hg- u. HCB-haltig) 8 g/ 
1 kg Weizen 
Winterweizen, Boden: lehmiger Sand 
Beginn: 19. 3. 1973 
Ernte: 30. 5. 1973 
Tab. 3. HCB in Getreidepflanzen und Boden (Gewächshaus­
versuch) 
Probe 30. 5. 1973 
Boden: Krume 
Unterboden 
Pflanzen 
HCB unb. ppm 
-
0,003 
0,002 
0,001 
HCB beh. ppm 
2,0 
0,006 
0,025 
Wie Tabelle 3 zeigt, wurde HCB deutlich, wenn auch 
in geringen Mengen in den Getreidepflänzchen trans­
loziert. Es war keine Auswaschunq- von HCB von der 
Krume in tiefere Bodenschichten zu beobachten. Die 
geringen HCB-Konzentrationen im Unterboden, wie 
auch in der Krume der unbehandelten Kontrolle, dürf­
ten durch verdampftes HCB zu erklären sein. 
b) Freilandversuch
Methodik: Aufwandmenge TB 4613: 800 g/100 kg 
Saatgut 
Winterweizen, Sorte 'Admiral', Standort 
Aying 
Boden: Münchener Schotterboden 
Gesät: 3. 10. 1972 
Geerntet: 1. 9. 1973 
Tab. 4. HCB in Getreidepflanzen, Getreide und Boden (Frei­
landversuch) 
Proben (Datum) 
Pflanzen (8. 6. 1973) 
(vor Ahrenschieben) 
Ähren (23. 7. 1973) 
Getreide (1. 9. 1973) 
Bodenkrume 16. 4. 
HCB unbeh. ppm 
0,002 
< 0,001 
< 0,001 
0,002 
HCB beh. ppm 
0,007 
< 0,001 
0,004 
3,25 
Auffallend ist, daß HCB vor allem von den jungen 
Pflanzen transloziert wurde (vgl. auch Tabelle 3). Bei 
den fast ausgewachsenen Pflanzen sank dagegen die 
HCB-Konzentration stark ab, was vermutlich auf einen 
.. Verdünnungseffekt" durch die größere Pflanzenmasse, 
verbunden mit einem Aufnahmestillstand von neuem 
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HCB aus dem Boden, zurückzuführen war. Interessan­
terweise trat dann im Getreide selbst wieder eine deut­
liche Akkumulation auf. 
Die bisherigen Ergebnisse haben gezeigt, daß HCB 
wie auch einige PCB-Formulierungen bevorzugt, wenn 
auch in geringsten Konzentrationen, durch die junge 
Pflanze aufgenommen werden können. Diese im ppb­
Bereich liegenden HCB- bzw. PCB-Mengen könnten 
durchaus bei chronischer Aufnahme durch Tier und 
Mensch zur Akkumulation in fettreichen Geweben aus­
reichen. Da nach den vorliegenden Versuchen und auch 
aus umfangreichen Untersuchungen anderer Institutio­
nen (KLEIN 1973) festgestellt werden konnte, daß man 
auf längere Sicht hin mit HCB- und PCB-Kontamina­
tionen bei fast allen Böden rechnen muß, ist geplant, 
weitere Untersuchungen zur Aufnahme von HCB und 
PCBs in anderen Kulturpflanzen durchzuführen. Erste 
Versuche haben gezeigt, daß es besonders bei Wurzel­
gemüsen (Möhren) zu HCB- wie auch PCB-Anreiche­
rungen kommen kann. 
Zusammenfassung 
Es konnte gezeigt werden, daß sowohl Tomaten- wie 
Getreidepflanzen nur im Jugendstadium zu einer 
äußerst geringen Aufnahme von HCB und einigen 
PCB-Formulierungen befähigt sind. Während die To­
matenfrüchte rückstandsfrei blieben, wurde HCB in 
einem Beizversuch im Freiland eindeutig, wenn auch 
nur in geringsten Mengen, im Erntegut akkumuliert. 
Summary 
lt could be demonstrated that tomato plants and wheat are 
only able to translocate very small amounts of HCB and 
several defined PCB-compounds in an early stage of growth. 
Tomato fruits proved to be uncontaminated of both, HCB 
and PCBs, whereas harvested wheat grain accumulated HCB 
in very small amounts under field condition. 
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